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Depuis deux dizaines d’années, une grande variété d’équations
fonctionnelles de tous types a savoir : (algébriques, différentielles, aux
dérivées partielles, intégrales, etc....), linéaires ou non linéaires, ont été
résolues par la méthode décompositionnelle. Cette méthode a été inventée en
1981 par le physicien américain GEORGE ADOMIAN qui 'a développé vers
1983, et depuis elle n’a cessé de s’ameéliorer jusqu'a ce jour par YVES

CHERRUAULT et ses collégues.

La méthode décompositionnelle est basée sur la décomposition d'une
fonction inconnue sous forme d'une série dont les termes sont définis de
manieére récurrente en utilisant des polynomes d'un type particulier appelé
« polynomes d'ADOMIAN ». Cette méthode ne change pas la nature du
probléme et n'effectue aucune linéarisation. La solution sera obtenue sous la
forme d’une série qui converge généralement trés vite, sous des conditions

que nous allons préciser dans ce travail.

L’application de la méthode décompositionnelle aux équations
différentielles ordinaires est le probléme qui nous intéresse dans ce travail,
car certains types de modéles meédicales et biologiques conduisent a des
équations difféerentielles ordinaires et en particulier les probléemes aux
conditions initiales et aux limites. Le but souhaité est de faire une étude

qualitative et comparative avec les méthodes classiques connues.
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Le travail que nous allons présenter est divisé en trois chapitres. Dans

le premier chapitre nous donnons l'application de la méthode aux équations
difféerentielles ordinaires. Pour ce faire, nous avons proposé des formules
permettant de calculer facilement les polynémes d’ADOMIAN pour une
fonction scalaire a deux variables et d’utiliser ces derniéres pour démontrer
la convergence de la méthode et de la comparer aux méthodes numeériques
les plus utilisées pour la résolution des problémes aux conditions initiales.
Nous présentons aussi la méthode décompositionnelle itérative qui est une
variante numeérique de la méthode décompositionnelle d’ADOMIAN, cette
méthode résout numeériquement les équations différentielles ordinaires en
particulier les problémes aux conditions initiales. Enfin nous appliquons la

meéthode décompositionnelle aux problémes aux limites.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la résolution numeérique des
problémes aux conditions initiales par la méthode décompositionnelle
itérative et a la comparaison de cette méthode avec les méthodes d’EULER,

de TAYLOR, de RUNGE — KUTTA « classique », de MILNE et d’ADAMS.

En fin dans le troisiéme chapitre, nous résolvons des problémes aux
limites linéaires du deuxiéme degré et nous comparons numeériquement la
méthode décompositionnelle avec celle des différences finies et de RAYLEIGH

RITZ GALERKIN.
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Chapitre 01

| Etude théorique de la méthode
décompositionnelle appliquée aux équations
différentielles ordinaires

1.1) Application de la méthode décompositionnelle aux P. C. I. du 1°" degré
1.2) Principe de la méthode décompositionnelle itérative

1.3) Application de la méthode décompositionnelle aux P. C. L. du 2°™ degré
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équations différentielles ordinaires

Dans ce chapitre nous étudions théoriquement l'application de la
méthode décompositionnelle aux problémes aux conditions initiales du 1er
degré et nous donnons des formules qui permettant de calculer facilement
les polynomes d’ADOMIAN pour une fonction scalaire a deux variables,
ensuite nous donnons le principe de la méthode décompositionnelle itérative.
Enfin nous appliquons la méthode décompositionnelle aux problémes aux

limites du 2¢me degreé.
Dans tout ce qui suit, nous utiliserons les notations suivantes :

Pour a = (ocl,..., ocn) eN" et F(x) = f(x, y(x)), nous posons :

al=a,!...o! (1.1)
lof =y +- + o, (1.2)
n-a,|=a,+2a, ++na, (1.3)
£ ()= S (e (1.4)

1.1.Application de la méthode décompositionnelle aux P. C. I. du 1°" deqgré :

Etant donné le probléeme (P()défini par :

ol : y est C* au voisinage de x, et f est C” au voisinage de (x,,y,)-

1.1.1. Principe de la méthode décompositionnelle appliquée aux P. C. I. du 1°" deqré :

Considérons le probléme classique (P(1):

(PCI) = ylx)= ylxo)+ [} flt,y()a (1.1.1)

\I
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équations différentielles ordinaires

La méthode décompositionnelle consiste a chercher la solution sous la forme
d’une série : y(x)=>y,(x) (1.1.2)

n=0
puis a décomposer le terme non linéaire sous la forme :

Floey(x) = 24, (x) (1.1.3)

ou les A, sont des polynomes qu’on appelle polynomes d’ADOMIAN. Ils sont

obtenus par l’expression :
x5 3500, )| = 3504, 0 (1.1.4)
n=0 n=0

ou A est un parameétre introduit par convenance. Grace a ( 1.1.4 ) nous

obtenons les A (x) par la formule :

(1.1.5)

T nldw —

AL f[xo cal-x) Y Nyi(x)J

A=0

En remplacant (7.1.2)et (1.1.3)dans (1.1.1), nous obtenons :

30,0 = yloa)+ 2 [ A (e)at (1.1.6)

Les termes de la série z y,(x) sont alors identifiés par les formules :
n=0

yo(x) = y(xo)
y1(x) = ; Ay (t)dt

(1.1.7)

Ya()= [ A, (t)at

La solution exacte du probléme ( PCI ) est maintenant complétement

déterminée, mais en pratique il est difficile de calculer tous les termes de la

oo
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série Z Y, (x) , c’est pour cela qu’on utilise une approximation de la solution

n=0
n-1
sous la forme d’une série tronquée : ¢,(x)=>"y;(x) (1.1.8)
i=0

1.1.2. Formules pour calculer les polynomes d’ADOMIAN

Lemme 1.1 : « FAA DI BRUNO » [02]

Soient aeR, ¢,9,:R—>R, ¢:R—>R? et y:R? - R sont des fonction ou :
ot) = (@, (t). 0,(t) et @, ¢, sont C” au V(a) et v est C* au V(p,(a) ¢.(a))
alors :

d nt o o
o t =
dt" (“V (PX * n.angﬁn_n al B' ax‘u‘ ay‘ﬁ‘ \II((PI (a)7 (PQ(a))

CCyELCINET) I8 (40

t=a

Démonstration :

Pour n =1 nous avons :

VaeR;%(wo@)d =<(

t=a

2 (o) cpz(a»,iw(cpl(a),%(a))} <<p;<a>,<p;<a»>

ox 9y
= = vlo.(@)0,(a)ki(@)+ < wlo,(a).os(a)lvs(a)
X y

alors la condition initiale est satisfaite.

Supposons que :

n-1

a\B\

d (n-1) 0"
_— o t = E a), a
at"” (ool )L (n Vet Ol G 1B Byt o By vioi(aleale)

Civenkd -2 ven)

t=a

t=a

(®
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- d { (n—1) g4 P

= WY~ dt Otl! cea, IB1| ... Bn&! ax\a‘ ay

(e @ () M

(0'1 + ]_) . (n — 1)! 60‘1+"‘+‘1n71+1 aﬁﬁ"“*’ﬁnq
(nl)-an1+%:l)~[3nl=nl((a1 + 1)!"'0%-1 BB ! PN ayB1+~~+Bn4 W((P1(a), ®, (a))

, o+ n— Opq , L n Bn-1
,(cpl(a)j ) .(cpg(a)jﬁ 9 a)
1! (n—1) 1! (n—1)
N 2(a2 + 1) . (n - 1)] oot o 851*"'*%4
L N I T

_l_

W((Pl (a)r () (a))

n-(n-1) gt bt
ol (o g = IB, 1B Oy B vioi(a)o.(a)

, ((pi (a)j‘“ (0@ 0a)) ((p’g (a)]ﬁl (0@
1! (n—1) n! 1l (n—1)
(Bl + ].)(T'L _ 1)' Horttona 6B1+~~~+Bn,1+1
o, l... o, I(Bl + 1)] v Bn—l! axoc1+...+an_1 ay51+...+ﬁn_l+1 W((Pl (Cl), (O (a))

2(B, +1)- (n-1) Pty et
0‘1!"'an71!'(61 - 1)! (Bz + 1)!"'an1! Ox s gy W((P1(a), 2 (a))

. (#)a ( %TM , (cp’gl(!a)j“ll((pg;)]w ( %T

+

—+

+
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n- (n — 1)| aal+'”+anfl 851*"'+an1
Oyl G My (B — L Ox T gy e

() () )

Dans le 1¢r terme, on pose :

—+

W((Pl (a)7 ) (a))

aj=a;+1, a, =0y, ..., o, =0, ,, o, =0
B; _B r ' _ ’ _O

1~ F1» BQ_BQ7 Tt Bn—l_Bn—l’ Bn_

’ ! ’
oy +oy +-t+a, =a; +1+o, +-+o, ; +0=0, +o, +-+a, ; +1

B,1+B'2++B,n :B1+B2+'“+Bn—l+O:B1+B2+'“+Bn—l

n.a|+n-B;,

=o, +1+20, +---+(n -1, , +nO+P, +28, +---+(n -1, , +nO

n-1

=1+|[(n-1) 0, |+|n-1)-B,|=1+n-1=n

Dans le 2¢me terme, on pose :
a; =0, -1, a,=0,+1, ..., o/, =a,,, a, =0
BI _B r 4 _ ! _O
1~ F1» BQ_BQ’ Tt Bn—l_Bn—l’ Bn_
!’ !/ !
o +oy+--+o, =a;, —1+o,+1+---+a, , +0O=a, +o, +---+ 0,

B,1+B'2++B:1 :B1+BZ+“.+Bn71+O:Bl+B2+'“+Bn71

n-o,

+n-Bl|=0, -1+2a, + 2+ +(n—-1o, , +nO+P, +2B, +--+(n—1)B, , + n0

=-1+2+|n-1)-a,,|+|(n-1)-B,,|=1+n-1=n

Dans le n°™ terme, on pose :

r_ r '
Oy =0, Oy =0ly, ..oy Oy

ro_
wa— 1, a =1

B’l =By, B’2=BQ? ) B,n—lzﬁn—n B;1=O

oy +oy et =0, 0, +ta,  —l+l=a,+a,++0o

=

B;+B'2++B;1 :[31+B2+"'+Bn—1+O:B1+B2+"'+Bn—1
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+nBLl=o,++(n-1o,, —(n-1)+n-1+B, +-+(n—-1)B,, +nO

|n-oc:1

=—(n-1+n+|(n-1) 0, |+|n-1)B, . |=—(n-1)+n+(n-1)=n

Dans le terme n+1, on pose :

'
n-1

B;:B1+1’ B,2=BQ7 RS B,n—lzﬁn—la B;:O

o) +as 4o, =a,+0,++a, , +0=a,+0,+--+0a,

r r _ ro_
Oy =0y, Oy =0ly, ooo) Oy =0, 4, o, =0

B +PBy+-+P, =B +1+PB,++B,, +0=B, +P, +---+B,., +1

|n.0L;1| + |n Bl

=o, +20, ++(n—-1)a, , +n0+p, +1+28, +--+(n-1)B,_, +n0

=|(n-1)-0, |+|n-1)-B,,|+1=n-1+1=n

Dans le terme n +2, on pose :

! !’ !
O =0y, Oy =0y, ..., O,

B;:B1_1’ BIQZB2+1’ s B:kl:anl’ B;z:o

oy +oy + 4o, =0, +0, ++a,  +0=0,+0, ++a,

—_— '_
=a,,, o =0

Pr+By+-+B =B —1+By+1++P, +O=P; +Py +---+B,

!
n-o,

+n Bl =0, +20, +-+(n-1)o, , +n0O+B, —1+2B, +2+-+(n—-1)B,_, + n0
=|(n-1)-a,,|+[(n-1)-B,,|-1+2=n-1-1+2=n

Dans le terme 2n, on pose :

'
n-1

Bi =B, Bo=Bss s B =By -1, B =1
o) +as 4o, =a,+0,++a, , +0=a,+0, +--+0a,
Pr+By+- B =B +Bo 4By —1+1=P 4By 4By

+n By =0, +20, ++(n—1)o, , +nO+B, +2B, +-+(n-1pB,, —(n-1)+n-1
=|n-1)-a,,|+|n-1)B,|-(n-1)+n=(n-1)-(n-1)+n=n

r__ r _ r_
Oy =0, Oy =0ly, ..oy O 3 =0, 5, O, =0

!
n-o,
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équations différentielles ordinaires
Alors :

)

n

d OL' . (Tl _ 1)' aa’1+~~+q'n 6[3'1+,,,+ﬁrn
o t — 1 ' | | | ,
arr =) * n-a'n;ﬁ;—n(ail“'%!ﬁi!wﬁ'n! X gy vio,(a) p,(a))

(s (alke]" (sfa) (el

1! n!
20, - (n—1) v gl
OL;' e Oﬁ’n'ﬁi' . BLL‘ axa'1+~--+oc’n ayB’1+-..+B'rL \V((pl (Cl), () (Cl))

1! n!
+

nal -(n—1)  gurrten gt
ajl---al BBl Ox it +on ayﬁi+~-+ﬁ’n \V((Pl(a)’(l)z(a))

. ( %!a)ja& - ,((pl["n] !(a)J% | (cp'g (a))ﬁ'l ) ( me

Il n!
B; . (n — 1)| aa'1+---+a'n aB'IJr...Jern
OL; l... a:l IB; l... B'nl Ot Hon ayﬁ'1+~-+[3'n \V((Pl (a), (0 (a))

((Pil(!a)j“" ...[cpﬂ:fa)j“'" _(cp; (@jﬂi [Mj

1 n!
QB,Q . (n — 1)' aoc'1+~.-+(x'n

Pt
!
ol

ol MBI B ax e pyfit i v(e.(a), 9,(a))
n*kH1° n*

.(cp;l(!a)jaa _,.(cpl[nn]!(a)Jaa .[(p'g(a)f'l ( Mjm

1! n!
_I_

n’B'n . (n — 1)! aoc'1+...+o¢'n a[}’l++ﬁ;l
S BT o g Y@@ es(a)

((P’ll(f)j“i ...(cpl[:fag“‘ﬁ (# (@jﬁi (wj

1 n!

1
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)-(n—1) geisron  ghiertn

o MnB [=n ( o, 'Bl Bl oxre pyfit (e (@) ¢,(a))
on ' 1 n B
e@* (0(@))" (oh(@))" (0, "(a)
1! n! 1! n!
au’1+--~+a’ 8[3'1*“*132
i n(“ eea 'Bl B Oxirren gyt viey(@) 0, (a))

[cp :1] , { !(G)T’,(@’21(!61))“...(%}&’"}

d’ou : (1.1.9).

Théoréme 1.1: [01], [03]

Pour tout n e N, les A, sont donnés par les formules :

Ay (x) = f(xo’ Yo (x))

_ o o (= % )" (w, ()" -+ (g, ()" (1.1.10)
An(x) i nax ay‘ﬁ‘ f( o’yo(x)) Oﬁﬁl'ﬁn' Yy

Démonstration :

D’apreés (1.1.5) nous avons : A (x)= % j}; f(xO + Mo = x,), Zn: xiyi(x)j
. i=0

A=0
n

on prend : y(x,y)= £(x,8), 0,(0)=x,+A(x-x,) et 0,(1)= Ny, (x)

i=0

alors : (1) = (0,(1),(0)= % 3 x,) S

n! d\*

Aot d f(xo ae-x,) i?fyi(x)j

n! d\* =

L <fo<pw

A=0 A=0

(1 (O) = X0, Pg (0) =Yo (x)
¢;(0)

@,(A)=x—x, dou : =X — X,
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vm=1,..,n:0,0)=mly, (x)+ (- M+ + (- dour : ¢™(0)=mly, (x)

—%[:!(O) = Yo (x)

alors :

1| <Ly O r(4,(0).0,00)

n! d}\/n 2=0 n ‘na ‘+‘nﬁn‘ na’l cee 0L 'B ' B 'axa‘ a ‘B

1 om oM
"2 aipipiox gt @(0be.0)

o ’ 1 n Bn
(60" (60 (0.0)
1! 1 n!
n! a“*\ a\ﬁ\
i [y lon Oy Lm0 1B B oxl ay\ﬁ\

o +Hnp, [=n

(s (0 (405

+ ¢,(0),¢,(0))

o o (e = x)" - (g ()" -+~ (y, ()
:OLIMZB“”_ o 8y‘m f( 07yo( )) o, !B, B!
nl o
+nan§[}n_n oo 'B' Bn!ax\a\ oy 1B f( 07y0( ))

oy +Hnp, [=n

(o= 20 - 0% 0% - (g, ()" -+ (y,, ()
o P (x5, yo [ ))(X—xo)al (g () - (ya ()"

"B o T o, !Bl--B,!
. _ o o (¢ = 0)" - (s, ()" -+ (y, ()"
d’ou : An(X)_a1+n-[3n—n ax™ oy 0 f( o’yo( )) PRI N

4+ Cela nous permet de lister les polynomes d’ADOMIAN pour : n=0,...,4

Ao(x):f(xo,yo(x)) (1.1.]1)
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A,(x)=2

e Yol =)+, o)l () (1.1.12)

A)= 22 1w o0 2L gy Yo )

2! 0x 0y

- jZ U)o () = 1 o) (1.1.13)
()= 5 Pl o=+ 52 -

%%j; b )P =30+ o~ )

s F ko N (I 0l ()

3 Tl o ) (1.114)
A= e o= 30)' 2 25 o e~ )

g a lo  () — ,

+%a‘%%ﬂxo,yo<x>>yz<x><x—xof

s P U () )

D e ol (el )

22 e O,yo(x))ys(x)(x—xo)+$a§4 £ (s o 0o, ()

s 7 Mo (6 )+ e (Mo

o o (s () o ) (1.1.15)
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Proposition 1.1 : [02]

Pour tout neN :

Mly)= ¥ 1L o <x,y<x>{y'(")jﬁl---[y["](")jﬁ" (1.1.16)

wsliep on 1B OX* oy 1! nl

Démonstration :

On prend : y(x,y)= f(x,y), ¢,(x)=x et @,(x)=y(x)

L (we (P)(t)1

alors : (p(x) = ((pl(x), 0, (x)) = (x, y(x)) et f [n](X, y(x)) = dr

t=x

o(x)=1et vm=2,---,n: (pl[’"](x)=o

vm=1,...,n:¢,™(x)=y"(x)

n n! o of N (g)Y (Y i
f! ](x,y(x»:a1+nz[3n—na1!B1!“'Bn!axal o f(x,y(x)).(ij ( ; ) ( - j

n! ok
+ x,ylx
nunJan-ﬁn—n oo, BB Bxcl ay\ﬁ\ f( y( ))
ay+Hnp,l#n

Gj 0% .. (#T

nl 0% 8“3‘ y x) By
M ()]

dou = fM(x, y(x)) = 2 o (x’y(x)){y’(X)jﬁlm(y[n](x)fn

oo Bl 2" 0y f

Proposition 1.2 : [01], [03]

wnen: A ()= ¥ 00) ey (1.1.17)

n!

Démonstration :

Ag(5)= £ tor 0o () = Forylies ) = ) = L) (e

donc la condition initiale est satisfaite.
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y ] (xo )
!

Supposons que : Vi=0,...,n—1: A(x)= (x—x,)
alors : Vi=0,...,n—1: yi+1(x):r A(t)dt

w10t ]
- I Y o) _(XO)(t —x, ) dt

i
_ yélj(f)? (- x, )"
T
> o S ACaS) I N
it o g T o) ol LB, !

1 5 n ot f(xo,y(xo))(wjﬁlm

n! a+nB,|=n (X'Bl' : Bn' ox*® ay‘ﬁ‘ 1! al
1 n! o* oM y'(x) By y["](x) B )
) Ewr%m alB,!--B,! ox* ay” I, y(% ){ 1! j B - (2= x,)

L) e
n!
_ y[ml](xo ) (

X — X, )n
n!

[n+1]
alors : A (x)= y" ) (x—x, )

[n+1]
dou: VneN: An(x): Y '(XO)(?C—xo)n
n!

Corollaire 1.1 : [01]

La solution du probléme classique (PCI) obtenue par le schéma (1.1.7)

o n]
coincide avec la série entiére : y(x)= Y Y ('x‘)) (x—x,) (1.1.18)
n=0 n

Démonstration :
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Nous savons que : y(x Zyn (1.1.19)

et d’aprés le schéma (7.1.7) nous avons : YneN:y,(x j A (t)dt

alors : VneN:y (x)= j (- y" e ))(t x, ) dt
( o)

dou: VneN: yn() (x—x, )" (1.1.20)

w . [n]
de (1.1.19) et (1.1.20) nous obtenons : y(x)= Zy (x‘))(x—xo)” .

1.1.3. Convergence de la technique :

Proposition 1.3 : [02]

1
=1 1.1.21
ng:_n BB, ! 1P10P2 . pyPBn ( )

Démonstration :

On prend y(x,y)=explx+y),o,(t)=0, (pQ(t)zznll_ti et a=0.
i-1 L
¢,(0)=0 et (P2(O):O
[m]
szl,...,n:(pl[m](t)=0 d’ou : %—(O):O,szl,...,n

m!
vm=1,...,n: (pz[m](t)=(m—1)!+(---)t+---+(---)t"‘m
9,"(0) _ 1
d’our : (pQ[m](O):(m—l)!,szl,...,n:>Vm:1,...,n:2—:—
m! m

k l

Vk,leN: o a—yl\u((pl(O), 9,(0))=exp0 =1
1 d" nq . 1 dr
_ —tl = — o t
nl dt” ex‘{zllz jt:@ ae ek B
1 n! gl o
_ 2 0),¢,(0
n! nu,lgﬁn—n a,la BB ax 8y“3‘ \V((Pl( ) (PQ( ))
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nien Bile Bt oy 1 nl
1 gl g
+\nk ;z Jon Gl 1By B ax™ oy v(0,(0).¢,(0)

[n-l, |=n

(—HJU(—J
Ry IB' IGTGT

By Bn
+ Z 1 .1.0a1...0“n.(lj (lj
e N PR M LR 1 n

[n-o,|#n
1 d" =1, 1
dou: — -t = 1.1.22
o nar exp@i ] 2 BB (1.1.22)

il suffit de montrer

1
D’une autre part on pose : v, = - dt p[ ]
i=1 i

que: VmeN :y, =1.

Pour: m= lyl_ p( J
lll

On suppose que : Vj=1,....m-1:y;, =1 et on démontre que y,, =1

—exp(lll j_ozijtn;_ll( p(ll‘ D
= O

N
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m! =0 i1
1
(m—-1-j) v =t
1 (m-1) .
- S ) ]
ml = (m—1-j) ! (m=1-7}]
m-1
e 1
m = m
alors :Vme N’ :iﬁexp( y l_t‘) =1
m! dt™ ol ),
Pour m =n nous trouvons : — p( ) ( 1.1.23 )
i=1 l

1
de (1.1.22) et (1.1.23)nous obtenons : n.g'_n L p T =1

Théoréme 1.2 : [01], [03]

l

ok o d
(xo, ( 0))20, pour tout keN',l € Net a_yl

S.ﬁkalf

Fl, (s ﬂ <M, pour

tout [ € N, alors la série solution de ( PCI ) est absolument convergente dans

M"|x - x,|"
n

(1.1.24)

, 1 1
I'intervalle }xo I , Xy + M[ et l'on a: |yn x0)|

Démonstration :

Nous savons que VneN:y,(x)=

[n]
alors : |y, (x) = M "VneN
n!
[n] n
donc il suffit de montrer que : J ('xox < M
n! n

N
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y’(xo) M

Pour n=1: ¥ _ (e g )< b = 20

alors la condition initiale est satisfaite

Supposons que pour tout i =1,...,nnous avons : - <

| = )
nrs (O,y<xo)(y'<xo>jﬁl...(ywxo)j‘*

B clplaxt oy T

n | o* o
w55 alBl‘ﬁx oy

*

\nﬁn\ n B'

LY nt |oe o f(xo,y(xo)){(wjﬁl---(

y [n](xo X Tn

a+n-B,|=n o! B' ‘8)6 a B 1 nl
a0
| B n\Pr ! By 2 \Bn
< > &M[%j S > L o(% LM
InBnl=n B! 1 n aHnp,l=n ol B! 1 n
az0

" m 1 n+ n+
alors : y[ 1](xOXSn!-M 1 BZ= Bl'B !‘1[31'“an =M™ 1=nM*"

[n+1] X p— el
donc : y ( 1 < nM™ M

(n+1) = (n+1) n+1

M" |x x0|
dou: VneN:|y,(x,) < ———=
n
La série solution y(x Z y,(x) est absolument convergente si et seulement

n

) L. =M
si la série Z

n
|x —x,|" est convergente
n-0 N

N
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équations différentielles ordinaires

Mn+1 | |n+1
X=X
D'aprés DALEMBERT : lim -+ 1) = lim =5 — x| = M - x| <1
n—+w n n—to N
ey

| 1
alors : |x—xo|<— dou: xe |x, ——,%x, +—
M M M

1.2.Principe de la méthode décompositionnelle itérative :

Etant donné le probléme ( PCIy ) défini par :

(Q)CIO): {Z((;))::J;ix, y(x)) pour: xel[x,,x,+6]

ol : y est C* au voisinage de x, et f est C” au voisinage de (x,,y,)-

En subdivisant lintervalle [x,,x, + 6] d’'une maniére équidistante par des

. 0
arguments x, <---<xy=x,+0 ou: x, =x.+h,Vk=1,...,N avec hzﬁ.

La méthode décompositionnelle itérative consiste a calculer la solution sous

la forme des valeurs approchées y,,...,y, a partir des arguments x,,...,x, .

1.2.1. Présentation de la méthode décompositionnelle itérative :

Considérons le probléme classique ( PCIy ):

(PCIo) & y(x)= y(xo)+ [ flt.y(e)a (1.2.1)

Nous décomposons respectivement : y(x) et f(x,y(x)) sous les forme :

y(x)= 2y, (x) (1.2.2)

Flyx)=3 4, (x) (1.2.3)

N
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En remplacant (1.2.2)et (1.2.3)dans (1.2.1), nous obtenons :

>0, )= ylo)+ 3. 4, et (1.2.4)

Ceci conduit a l'algorithme suivant :
[ x, =x,+h

Yo" (%) = y(xo)

0.)= [ A, e

: ( 1.2.5 )

0,00 =] A, o)t

Y = z yi(O)(xl)
L =0

Pour k =1,...,N, on consideére le probléeme (P(I;) défini par :

(PCIy): {zéi))ij;(kx,y(x)) pour: x e [x,,x,+6]

(BCIE) & ylo)=yloe )+ [ FlE.yle)e (1.2.6)

Nous décomposons respectivement : y(x) et f(x,y(x)) sous les forme :

y(x)= 3 u,"(x) (1.2.7)

Floy(x) =3 4,%(x) (1.2.8)

n=0

En remplacant (1.2.7)et (1.2.8)dans (1.2.6), nous obtenons :

>0, x)= ylo)+ X[ A, (et (129

n=0

On est donc amené a considérer ’algorithme suivant :

2
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(X, =x.+h
Yo (x) = y(x,)
0= 4,0
: (1.2.10)

0 )= [ 4, (0

Yen = zyi(k)(xk+1)
=0

Remarque 1.1 :

Les polynémes d’ADOMIAN sont donnés par les formules suivantes :

AF)- Y (6“ " o yo(x)

wsiin 0% 0y

. (x— %, )" (yi }:;3()16))313 : ' (yn(k)(x))ﬂn (1.2.1 1)

1.3.Application de la méthode décompositionnelle aux P. C. L. du 2™ degré :

Etant donné le probléme (PCL) défini par :

y'(x) = g(xly'(x)+ flx,y(x)) pour: xelx,x,]
(PCL): y(x5)=yo
y(xL) =Y.

ou: f, y et g sont des fonctions analytiques.

(PCL) = y'(x) = gla)y'(x)+ f(x,y(x)) (1.3.1)

Une intégration de (7.3.1) donne :
[y (0t = [ g0 (exit + [ Flo ulo)e

& y(x)=y'(x,)-glx, )y, +gley(a)+ [ g @@t — [ fley(ehde  (1.3.2)
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Une nouvelle intégration de (7.3.2) conduit a :

J:; y’(t)dt - J:; (y’(xL)_g(xL)yL)dt"'L:) glt dt+.[ I dsdt
_ J:; J':CL f(s,y(s))dsdt
& ylx)=yo +(y'(x) = gy, o —x)+ [ g(Oy(e)e+ [ [ gl(shy(s)dsat

- ,f: | f(s yls)dsat (1.3.3)

Remarque 1.2 : [06]

Dans la forme ( 1.3.3 ), y'(x,) est inconnu, cela ne nous permet pas

d’appliqur la méthode décompositionnelle. Nous changeons la forme de

(1.3.3) en écrivant y'(x,) sous la forme :

y,(xL):isl , 9,€eR, VleN.
1=0

(1.3.3) o y(x)=y (28 -g(x,) L}(x xo)+j dt+LJ s)dsdt
[ [ Flsulsasd
>y =y + By - gl o )+ 350, Jor )+ [ afelteke

+ [T gelyls)sde [ [ fls,y(s)dsdt (1.3.4)

La méthode décompositionnelle consiste a décomposer, respectivement, y(x)

et f(x,y(x)) sous les formes suivantes:

y(x)= 2 y.(x) (1.3.5)

fley(x)) =2 A,(x) (1.3.6)

N
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En remplacant les relations (7.3.5)et (1.3.6)dans (1.3.4) nous obtenons :

gy”(x)zy”(%_g(xL)yL)(X—xo (ZSJX x,)+ [ gl Zyn (¢)dt
* J:: J;XL g'(S)g Y, (spsdt - J:; LXL ni)An (s)dsdt

0 00

& 30, 00) = Yo + (B — gloe Jy, Yoo =, )+ X[ 8,006, )+ [ gl (et

n=0 n=0 Yo

w0 [“gloly.(s)sde~[ [ 4, (s)asdt | (1.3.7)

Les termes de la série Z y,(x) sont identifiés par les formules :
n=0

yo(x): Yo + (60 - g(xL)yL)(x_ xo)
yl(x)=61(x—xo)+I g( )yo dt+j _[ yo( det _[ _[ Ao det

yn+l(x) = 6n+1(x - x0)+ Ix g( )yn dt +I I yn( det LOI A det

n-1
La solution approchée est donnée par : d, (x) = yi(x) ( 1.3.8 )

i=1

Remarque 1.3 : [06]

1) Si y,lx,) =y, alors dy(x,)=y, et si y,(x,)=0,vi=1,...,n alors ¢,(x,)=y,-

2) Si yolx, )=y, alors d,(x,)=y, etsi yx,)=0,Vi=1,...,n alors ¢,(x,)=y,.

Remarque 1.4 : [06]

les 5,, i=0,...,n sont obtenus par : yo(xL):yL et yi(xL):O,Vizl,...,n.

N



Chapitre 02

| Etude comparative de la méthode

décompositionnelle itérative pour la résolution
de quelques problemes aux conditions initiales

du 1°" degré

2.1) Larésolution numérique des P. C. I. du 1°" degré
2.2) Lacomparaison avec les méthodes numériques a un pas

2.3) Lacomparaison avec les méthodes numériques a pas multiples



(C/iapitre 02 )

Dans ce chapitre, nous rappelons la résolution des problémes aux

conditions initiales du 1¢r degré avec la méthode décompositionnelle itérative
et les autres méthodes numeériques classiques, aprés nous comparons cette
meéthode avec quelques méthodes numériques a un pas comme celle
d’EULER, de TAYLOR et de RUNGE - KUTTA «classique ». Enfin nous
comparons la méthode avec quelques méthodes numériques a pas multiples

comme celle de MILNE et d’ADAMS.

Considérons le probléme (PCI) définie par :

e {z&))::];ix ylx)) pour: x e lx,, x, + 0]

4+ On supposera toujours que :
0 feC*([x,,x, +0]xR) et y e C([x,,x, +6]).
°©  L'intervalle [x,,x, + 0] est subdivisé d’'une maniére équidistante par
des argument x, <---<xy=x,+0 ou: x,=x.+h,Vk=1,...,.N
avec h = %
o p est la solution exacte de ( PrCI )

" E, estlerreur de la troncature globale : E, = p(x,)-y, (2.1.1)

4+ Les méthodes qu’on va présenter consistent a déterminer les valeurs

approchées y,,y,,...,yy de la fonction y aux arguments : x,,x,,..., Xy -

Considérons toujours le probléme classique (Q)CI ):

fl[am’it/ime 2.1:« EULER » [07], [08], [09], [10]

Vk=0,..,N-1:y,, =y, + hf(x.,Y,) (2.1.2)
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)

Algorithme 2.2 : « L’algorithme de TAYLOR d’ordre m» [07], [08], [09]

mh'o
Vk=0,..,N-1:y,, =y, +> 7f[ Y,y (2.1.3)
i=1 &

Remarque 2.1 :

Pour tout xe Retn € N, nous avons :

1) U y(x)) = DI (e, y(NL, £, y(x)) (2.1.5)

2) frley)= X nt 9% gt flxy(x)
’ bt OB, 1B O OyPT

_ (f (x, y(x))jﬁl N (MJB (2.1.6)

1! n!

Algorithme 2.3 : « L'algorithme de RUNGE — KUTTA » [07], [08], [09], [10]

hf(xk’yk

| |
ey

1 1
X, +—h + = k
Ty » Yk 5 j

1 1
(xk+2h yk+2k j (2.1.7)

)= hf(x, + h,y, + k%)

<
RA
I
o
=
|
—_
"
iy

Y1 =Y T g(kl + 2k2k + Qkék) + kz(rk))

2.1.2. Larésolution par les méthodes a pas multiples :

Considérons toujours le probléme classique ((PCI ):

Algorithme 2.4 : « L'algorithme de MILNE » [07]

> Y;,Y,, Y, sont calculés par la méthode de TAYLOR.

4h ! ’ !
» Pour k=3,...,.N-1:y,., = Y, 5 +?(2yk_2 - Y, +2yk) (2.1.8)

ot : Vk=0,...,N:y; = fx,y) (2.1.9)

w
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Algorithme 2.5 : « L'algorithme d'ADAMS » [07], [08], [09], [10]
> Y,,Y,,Y, sont calculés par la méthode de TAYLOR.

ol h ’ ! ! ’
Y1 = Yk +§(55yk -39y, + 37y, — 9yk—3)
> Pour k=3,...,N: (2.1.10)

h -/ ’ ’ ’
Y1 =Y T ﬂ(gyku +19y, — Sy, + yk—2)

ou: Vk=0,.,N:y, = f(x, ) et G = f%e15Tir) (2.1.11)

Y, est une prédiction et y, est une correction.

2.1.3. Larésolution par la méthode décompositionnelle itérative :

Considérons toujours le probléme classique ( PCI ):

Algorithme 2.6 :

X =X +h

yo(k)(x) = y(xk)

5."0) = [ A4 (et

Vk=0,..,N:|: (2.1.12)
5, = [ A,

Yea = Zyi(k)(ka)
i=0

Remarque 2.2 :

Les polynémes d’ADOMIAN sont donnés par les formules suivantes :

a By++B,
A B)(s) 0" 0 (k)
" (X) a+l31+;nl3n—n(axa 8y31+---+ﬁn f(xk’yo (x))

.<x—xkr(yﬁg@fﬁ-;(yﬁ(x)T" (2.1.13)

2.2.Comparaison avec les méthodes numeérigues a un pas :

Dans tout ce qui suite nous considérons le probléme classique ( PCI ):

w
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résolution de quelques problémes aux conditions initiales

2.2.1. Comparaison avec la méthode d' EULER

Nous utilisons dans cette comparaison la méthode décompositionnelle

itérative du 1ler ordre.

X =X +h

) yo"(x) = y(x,) .
Nous avons pour k =0,...,N: x 2.
b0 = [ A (o)t

| Yk = yo(k)(xk+1)+ y1(k)(xk+1)

D’aprés (2.2.1) nous avons :
Yo' (%) = y(x,) (2.2.2)
A7) = Fle,yo™ () = £l y(x,)
y")= [ ANt = [ e yle e = (e = x)f (3, ()

dot 1 5" (x) = (x - x, )£ (3, y(x,)) (2.2.3)

Y1 = yo(k)(xk+1) + yl(k)(xk+1) (2' 2. 4)

En remplacant (2.2.2 ) et (2.2.3) dans (2.2.4) nous obtenons :
Y = Yl + (0 = ) (x5, y(x,))
d’ot1 & Yy =y + (0, u,) (2'2'5)

Conséquence 2.1 :

La méthode décompositionnelle itérative du I¢ ordre se réduit a celle

d’EULER.

2.2.2. Comparaison avec la méthode de TAYLOR d’ordre m :

Nous allons dans cette comparaison utiliser la méthode décompositionnelle

itérative d’ordre m, nous avons pour k=0,...,N :
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(X, =X, +h
Yo%) = y(x.)
500) = [ ek

(2.2.6)
0 )= [ A, e
Ypn = gyi(k)(xm)
d’aprés (2.2.6) nous avons :
Yo (%) = y(x,) (2.2.7)

Ao(k)(x) = f(xk,yo(k)(x)) = f(xk’y(xk ))
u ()= [ A0t = [ e yledt = (e —x)f (3 y(x,)

dou s y,"(x)= £ e, yle Mo - x,.)

Supposons que pour tout i =2,...,n, nous avons :
) = 5 1y o - )
A= Y LT ()
atp,+anp,—n OX” OY T
S i T C9) M TR E9) &
alB,!---p, !

60‘ aﬁ1+‘“+ﬁn

= . ZB ) G?Wf(xwy(xk))

e (Tl ...(f[n-ﬂ(xk,mxk» e, )J

n!

alB,l-B,!

1 nl g% b

= Z f e ylx))

[3 ﬁn
n! a+By++nP,=n O(.'Blanl Ox* ay P

(LlptedY (£t >>j‘5"(

1! n!

o+ + -+,

x—xk)

w
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1 nl e b
- +- 4B,
N g, oo, o OB 1B OX* Dy P

£ y(x))

x, y(x, B [n-1] x,, y(x, Pr .

(Pl £ 45) }Hk)
TACRCAICEEN)

ot : A, () = — 1 s, Nor—x, )

0, )= [ A e

= [ 0yl e - x, ) e

AN CE
alors : Vn=1,...,m:y ®(x)= % (e g o= x )" (2.2.8)
e = 28 5e)
alors 1 g = Yo )+ 3y (x, ) (2.2.9)

i=1

En remplacant (2.2.7)et (2.2.8)dans (2.2.9) nous obtenons :

Y = y(xk)+

NgE
| =

...
|
—

1 f [H](xk Y (xk ))(xk+1 = X )i

| =

Il
—_

= y(xk)+ - f[i_l](xk’yk)hi

4

P L hi i—
ot : Yo =gy + 2~ F 6y (2.2.10)
=1 &

Conséquence 2.1 :

La méthode décompositionnelle itérative se réduit a celle de TAYLOR.

w
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2.2.3. Comparaison avec la méthode classigue de RUNGE — KUTTA :

En utilisant la méthode décompositionnelle itérative de 4¢me ordre.

A
Nous avons pour k=0,...,N: 4. ¥ (x) = I,Z At (2.2.11)
v )= [ A ek
_N W
yk+1 - zyz (xk+1)
L i=0
d’aprés (2.2.1 1) nous avons :
Yo' (x) = y(x,) (2.2.12)
Yn = yo(k)(xk+1 ) + yl(k)(xk+1)+ y2(k)(xk+1) + ys,(k)(xm1)+ y4(k)(xk+1) (2- 2. 13)
d’aprés (2.2.13) nous avons :
vn=1234:y,"(x)= i' Fr (e, ylx )N — x, ) (2.2.14)
n!

En remplacant (2.2.12)et (2.2.14)dans (2.2.13) nous obtenons :
e =0+ F o y6 ot =)+ S0 6 Mo = .
R TACTCN CREEN BT N CNTEN CREPN)
= yloe )+ £yl s o Feyloe 2+ P, yloe e
# o ey

- ) 6ol W 37 o 2w

3 £y e

w
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) & 7wt
+ Qh(f(xk , y(xk )) + % f[l](xk ) y(xk ))J
2] F ol )+ 2 £ )+ 2 1,0

] P ) )+ 7))

=y(x. )+ = (Rl(k) + 2R2(k) + 2R3(k) + R4(k)) (2.2. 14)
ou :

Rl(k) = hf(xk>y(xk ))

R = (e )+ £, ()

R <A s ) Pkt ) ()|

R = Bl f syl + APy ) + o £,y )+ o £y, >)j

+ Supposons que le probléme ((PCI ) est linéaire, nous avons :

R™ =hf(x,,y(x,))

dou: R¥ =x® (2.2.15)

R = o)+ )|

_ h[f<xk,y<xk )+ Df (3, ylo, >{2W—y<x»j]

2 2

- hf(xk Pyl (xk,zy(xk ))j

3
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h k(k)
- hf(xk + ooyl + =5 J

dou: R™ =k, (2.2.16)

R < o o )+ )+ 7, 10,)
- ot ) B 0 )+ 70, )
= o)+ o )+ Dl >{g,gf<xk,y<xk»jj}

- S+ B+ 2 ) |

] o) D7) 3.5 s ¥t

272

o)+ st 2 ) |

dotr: R =k, ® (2.2.17)

R = 1l f o)+ APy ) + T 720, )+ o £ o, >)j

-] Pl )] £+ £ ) 2 1000 |

] oyl ) ] £ ) 1)

+ DfP)(x,., y(x, ))(%’gf 6yl ))jm

3
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h
_7y(xk)+

2 2

:h[fuk,y(xk))m(fm(xk, o)+ 7 Ef(xk’y(xk”m

_ h( Fleny(e)s h[fka,y(xk )

+Df(x,, y(x, ))(; 3w+ Vot ))m

A ot ) 1 ) 2 o)+ s

_ h( Flroy(x,)
. Df<xk,y<xk>{h,h(f(xk,y(xk Dy sl ) s 7 s >>DJ

|t o o) 7 ) )

hflx, +h,y(x,)+ R,")
hf(x, +h,y(x )+ e, ™)

dou: R =k,® (2.2.18)

En remplacant (2.2.15), (2.2.16), (2.2.17) et (2.2.18) dans (2.2.14) nous

obtenons : y,,, =y, + % (kl(k) + 2k, 4 2k, ®) + k4(k)) (2.2.19)

hf(xk7yk)

(k)
nflx, + 2y + j

( 2 2
h k(k)

hf| X, + =,y + —=—
f( k5 Yk 9 J
hf(xk +h,y, + kgk))

ou: Vk=0,...,.N-1:

4+ Sile probléme (Q’CI ) n’est pas linéaire, nous avons l'exemple suivant :

w



résolution de quelques problemes aux conditions initiales
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Exemple 2.1 :

Etudions la résolution de I’équation suivante :

y'(x)=-y*(x) pour: xel[-4,-2]
: (2.2.20)

y(- 4)=—g

par la méthode décompositionnelle itérative et la méthode de RUNGE —

KUTTA « classique ».

1 0 2

Nous avons : f(x,y)=-y?, x,=—4, y,=——, 0=2¢et h=—="— .

fley)=-v*, x Yo=-3 Faa

Vk=0,..,N-1:x,=x.+h=>x_=x,+kh=—4+kh
7 La résolution analytique donne la solution exacte :
1

X)=—7 2.2.21
plx)=—— (2.2.21)

= La résolution par la méthode décompositionnelle itérative :
yo(k)(x) = y(x) = yi
dott : y,"(x)=y, (2.2.22)

AN (%)= —y2(x) =~y
)= [ Aokt = [yt = -3, )

dour : y,"(x)= -y, (x - x,) (2.2.23)

A1(k)(x) = 0(x = X ) - 2y(xk )(_ ka(x — X ))

= -2y, (_ ykz(x — Xk ))

=2y, (- )
(k) ©op (k) x 3 3 >
Y, (x)= Lk A (t)dt = Lk 2y (t - % )dt = y.”(x - x,)
dott : y,"(x) =y >(x - x, (2.2.24)

w
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résolution de quelques problemes aux conditions initiales

A= 20- (=5 f +0- [y (e - x)loe - )~ 5.2 (e )f

- 2y(xk )ka(x = X )2
= _yk4(x - Xk )2 - 2yk4(x - Xk )2

= _3yk4(x - X )2
J.x A2 dt—J. _Syk4(t_xk)2dt:_yk4(x_xk)3

dotr : y,"(x)=-y, (x-x,.) (2.2.25)

A= 20- (=5, P 450+ g (e -l 6+ 20- Cu (- ) (e )

+0ly (- x. P o - xk)+%0( v (k=)
oy o (- 3 ) - 26 ) e (- 5, F)
=2y, (x—x, ) +2y,° (x - x,

=4y, (x—x, )

x)= [ A Ode = [ 4y (- )V de =y (x - x,.)"

dou : y, (x): y (x—x.) (2.2.26)
yk+1 Zyl xk+1 (2.2.27)

En remplacant (2.2.22), (2.2.23), (2.2.24), (2.2.25)et (2.2.26)dans (2.2.27)

nous obtenons :
Yern =Yk ~ ka(x - xk)+ yks(x - xk)2 - yk4(x - xk)3 + yks(x - xk)4
=Y — ykzh + yk3h2 - yk4h3 + yk5h4

dou: y,, =y, -y h+y h*—y ' h®+y’h* (2.2.28)

AN



hapitre 02 " Etude comparative de la méthode décompositionnelle itérative pour la
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)

o La résolution par la méthode de RUNGE — KUTTA « classique » :
k1(k) = hf(xk’yk) = —hy,’

d’ou : k,* = -hy,” (2.2.29)
k() = hf(x Lhy +lk(k)]
2 k 2 1 Ik 2 1
1 2
= _h[yk + Ekl(k)j
h 2
= _h[yk _Eyk2)
h 2
dou : kP =—h(yk _Ey,fj (2.2.30)

2
1 2
= —h[yk + Ekék)]
2
_ iy R, _R oY
= Yk ) Yk 2yk
h oY)
dou : k¥ = —h(yk _E(yk —Ey,fj J (2.2.31)

k) = Af(x, +h,y, + k)

= —h(y, + ¥}
2
h h 2
= _h(yk _h(yk _E(yk _Ey:j j J

2\2
\ h ho2Y
dour : k() = h[yk - h(yk _E(yk _Eykzj J J (2'2‘32)

2
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Yo = Y+ () + 200+ 21+ kL) (2.2.33)
Test Numérique 2.1 :
Onpose: N=10 dou: h=0.2

k Xy ykAn ykRK

00 | -4.0000000000x10+00 | —2.0000000000%10-! | —2.0000000000x 10-01
01 | -3.8000000000x10+00 | —2.0833331200%x10-°! | —2.0833333233x10-01
02 | =3.6000000000x10+00 | —2.1739125382x10-01 | —2.1739130197x10-01
03 | =3.4000000000x10+00 | —2.2727263673x10-01 | —2.2727272300x10-01
04 | -3.2000000000x10+00 | —2.3809509253%x10-0! | -2.3809523120x10-01
05 | =3.0000000000x10+00 | —2.4999977830x10-01 | —2.4999998946x 1001
06 | —2.8000000000x10+% | —2.6315756685x10-°1 | —2.6315787909x10-01
07 | -2.6000000000x10+00 | —2.7777730026%x10-01 | —2.7777775488x10-01
08 | -2.4000000000x10%00 | —2.9411695606%x10-0! | —2.9411761374x10-01
09 | —=2.2000000000%10+0 | —-3.1249899984x10-01 | -3.1249995148x10-0!
10 | =2.0000000000x10+00 | —3.3333187749x10-01 | —3.3333326219x10-01
k ‘EkAn ‘EkRK‘ Comparaison

00 | +0.0000000000%10+% | +0.0000000000% 10+00 E,"" = |E,~

01 | +2.1333107725%x10-%8 | +1.0008989193x10-09 E™| > |E

02 | +5.0530161388x10-98 | +2.3774191504x10-09 E,"">|E,

03 | +9.0538833319%10-98 | +4.2721239879x10-09 E > B~

04 | +1.4556644601x1097 | +6.8916961027x10-09 E | >|E,

05 | +2.2170002012x10-97 | +1.0535586625x 10-08 E > B~

06 | +3.2788693716%x10-97 | +2.5647401597x10-08 E > |ES

07 | +4.7751382226x10-07 | +2.2896983864x10-08 E " >|E

08 | +6.9099587563x10-07 | +3.3314790926x10-08 E, " > |ES™

09 | +1.0001585906x10-96 | +4.8521997087x10-08 E,*" > |E,~¢

10 | +1.4558431758x10-96 | +7.1140220825x10-08 E,"|>|E,,~




CCﬁapitTe 02 Etude comparative de la méthode décompositionnelle itérative pour la )

résolution de quelques problemes aux conditions initiales

Nous avons pour k=1,...,10: ‘EkA" , alors la méthode classique du

RK
> ‘Ek

RUNGE - KUTTA converge plus vite vers la solution exacte que la méthode

décompositionnelle itérative d'ordre 4.

Conséquence 2.3 :

1) Si le probléme ( rCI ) est linéaire, la méthode décompositionnelle itérative
du 4¢me ordre se réduit a celle de RUNGE — KUTTA « classique ».
2) Si le probléme (P(CI) n’est pas linéaire, la méthode de RUNGE - KUTTA

« classique » converge plus vite que la méthode décompositionnelle

itérative du 4¢me ordre.

2.3.Comparaison avec les méthodes numériques a pas multiples :

2.3.1. Comparaison avec la méthode de MILNE :

Exemple 2.2 :
Résolvons le probléme suivant :
{y’(x) =y(x)+1 pour: xe[0,1] (2.3.1)
y(0)=0
par la méthode décompositionnelle itérative et la méthode de MILNE.
0 1

Nous avons : f(x,y):y+1, x,=0,y,=0, 0=1 et h:F:F )

Vk=01,.,N-1l:x,,=x.+h=x.,=x,+kh=0+kh =kh

4+ La résolution analytique donne la solution exacte :

plx)=exp(x)-1 (2.3.2)

#+ La résolution par la méthode décompositionnelle itérative :
Yo (%) = ylx) = s
dott : y,"(x)=y, (2.3.3)

AN
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)

A () = Yo () + 1=yl )+ 1 = gy +1
y )= A0t = [ (g + 1t = (g + Lo~ x,)

dotr : y,®(x) = (y, +1)x - x,) (2.3.4)

AN ()= 0- (e = 2) +1-4,"(x) = (g, +1)x - x,)

; x 1
") = [ ARt = [ (g + 1)t - x, )t = o W+ o=, f

. 1
dour : y,"(x)= E(yk +1)x—x, ) (2.3.5)

1

AQ(k)(x):—O-(x—xk)Q +O'(x_xk)+%o'((yk + 1) - x,. )’ +%(yk + 1) - x,. )

2!

1
:_(yk +1)(x_xk)2

2!
X x 1 1
Y200 = [ (et = [ o+ 1)e - de = (g + - )
. 1
d’ott : yS(k)(x) = E(yk +1)x - x, )’ (2.3. 6)

A(x)=20- (=5, + 0+ ((c— .My, + D)o - x,

+ 20 (k)P 2 0 [ S+ Dl )
#20-(gh #2050+ .Y |
SEETORRICEEAY
:é(yk+1)(x—xk)3
y4(k)(x)= ;As(k)(t)dt = .[X : (yk +1)(t_xk)3dt =%(yk +1)(x_xk)4

x 31

N 1
dou : y,®(x)= Z(yk +1)x-x.) (2.3.7)

AN
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4
Y = zyi(k)(xk+1)
i=0

(2.3.8)

En remplacant (2.3.3), (2.3.4), (2.3.5), (2.3.6)et (2.3.5)dans (2.3.8) nous

obtenons :

1 1
Y1 = Yk +(yk +1)(x_xk)+5(yk +1)(x—xk)2 +§(yk +1)(X—xk)3

1
+Z!(yk +1)(x_xk)4

1 1 1
Y1 = Yp + (yk + l)h + E(Uk + 1)h2 + E(yk + l)hs + Z(yk + 1)h4

4

X 1,
d'ou : Yy, =Y, + (yk + I)ZEh

i-1 L

4+ La résolution par la méthode de MILNE :

4
Pour k=0,12:y,,, =y, +(y, + I{Z%hij
i-1 L

4h ’ 1 !
pour k=3,...,N-1:y,,, = Y,_s +?(2yk—2 — Yk +2yk)

Yo = f(xk—Q’ yk—Q) =Yoo t1
Y = f(xk—l’yk—l) =Yy 1

Y :f(xk7yk):yk +1

(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)
(2.3.12)
(2.3.13)

En Remplagant (2.3.11), (2.3.12)et (2.3.13)dans (2.3.10)nous obtenons :

4h
Y1 =Yps t ?(ka—Q +2-y,, - 1+2y, + 2)

4h
=Yzt ?(Qkaz — Y + 2y + 3)

_ % _ ﬂ + % + +4h
3 Yk 3 Y 3 Yro T Yks
. 8h 4h 8h
d'ott : Yy, = k1 T Yo Y s + 40

3Ty

AN

(2.3.14)
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Test Numérique 2.2 :

On pose: N=10 dou: h=0.1

An

Mn

k Xy Yk Yk

00 | +0.0000000000x10+% | +0.0000000000%10+°° | +0.0000000000x% 10+00
01 | +1.0000000000%x10-°1 | +1.0517083333x10-0! | +1.0517083333%10-01
02 | +2.0000000000%x10-01 | +2.2140257085x10-01 | +2.2140257085x% 10-01
03 | +3.0000000000x10-01 | +3.4985849706x10-01 | +3.4985849706x10-01
04 | +4.0000000000x10-01 | +4.9182424008x10-01 | +4.9182081199x10-01
05 | +5.0000000000x10-01 | +6.4872063860x10-01 | +6.4871593582x10-01
06 | +6.0000000000x10-01 | +8.2211796209x10-01 | +8.2211297802x10-01
07 | +7.0000000000x10-01 | +1.0137516266x10+90 | +1.0137453830%10+00
08 | +8.0000000000x10-01 | +1.2255395633%10+90 | +1.2255287666% 10+00
09 | +9.0000000000x10-01 | +1.4596014138x10+%0 | +1.4595876833% 10+00
10 | +1.0000000000x10+00 | +1.7182797441x10+0 | +1.7182646268x 10+00
k ‘EkAn ‘EkM" Comparaison

00 | +0.0000000000%10+% | +0.0000000000% 10+00 \EOA" =|E,M"

01 | +8.4742282525%x10-08 | +8.4742282525x10-08 \EIA” =EM

02 | +1.8731248019x10-97 | +1.8731248019x10-07 E,*"| =|E,"

03 | +3.1051558835x10-07 | +3.1051558835x10-07 E,*| = |E,™

04 | +4.5756405598x10-07 | +3.8856524043x10-06 E | <|E,™

05 | +6.3210609369x10-97 | +5.3348858273x10-06 E. <|ES™

06 | +8.3829945652x10-07 | +5.8223713495x10-06 E | <|ESM™

07 | +1.0808762454x10-9 | +7.3245155363x10-06 E " <|EM™

08 | +1.3652024791x10-9 | +1.2161897757x10-05 E " <|ESM™

09 | +1.6973845050%x10-9 | +1.5427842300x10-05 E," < |E,S™

10 | +2.0843308448x10-96 | +1.7201649825x10-05 E, " <|E,"

Nous avons pour k=0,1,2,3:

An
Ek

Mn
_ ‘Ek

, et pour k=4,...,10: ‘EkA”

< ‘Ean

alors la méthode décompositionnelle itérative converge plus vite vers la
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solution exacte que la méthode de MILNE.

2.3.2. Comparaison avec la méthode d’ADAMS

Exemple 2.3 :

Etudions la résolution de I’équation suivante :

{y’(x) =y(x)+x pour: xe[0,3]
y(0)=0

par la méthode décompositionnelle itérative et la méthode d’ADAMS.

(2.3.15)

Nous avons : f(x,y)=y+x, xX,=0,y,=0, 6=3 et h=£=i.
N N
Vk=01,. . ,N-1:x,, =x.+th=>x.=x,+kh=0+kh =kh
#+ La résolution analytique donne la solution exacte :
plx)=exp(x)-x-1 (2.3.16)
4+ La résolution par la méthode décompositionnelle itérative :
yo(k)(x) = y(x) = Y,
dott : y,"(x)=y, (2.3.17)
Ao(k)(x) =Y + X
y1(k)(x) = J:; Ao(k)(t)dt = J:; (U + 2 )dt = (yy +x, N = x;)
dott : y, M (x)=(y, +x. Yx—x,) (2.3.18)

Al(k)(x): 1’(x_xk)+1'(yk +xk)(x_xk)
= (Y + 2 + e - x;)

X X 1
yz(k)(x) =, Al(k)(t)dt = j (yk + X, + 1)(t - X )dt = E(yk + X, + 1)(x — X, )2

X

dour : y,®(x)= %(yk +x +1)x-x. ) (2.3.19)

AN
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1 1
Az(k)(x):50'()6_361:)2 +O‘(yk +xk)(x_xk)(x_xk)+50((yk +xk)(x_xk))2

Sr -

1

=§(yk = X +1)(x_xk)2
x x 1 1
y3(k)(x) = ka AQ(k)(t)dt = Lk E(yk + X + 1)(t - X )2 dt = E(yk + X + 1)(x — Xk )3
dou : y,"(x)= %(yk +x, +1) x-x.) (2.3.20)
1 1
As(k)(x) = 50 : (x - xk)3 +50 : (yk + xk)(x - xk)(x - xk)2

+%O.((yk +xk)(x—xk))z(x—xk)+0-(%(yk + X, +1)(X—xk)2](x_xk)

1 1
+§O’((yk +xk)(x_xk))3 +O'(yk +xkxx_xk{§(yk + Xy +1)(x_xk)2)

+1-(%(yk + X, +1)(x—xk)3j

1
:a(yk + Xy +1)(x_xk)3

y 0= [ AN e = [ 2+ + - P = (g e, )
, - 1
d’our : y4(k)(x)=a(yk+xk+1)(x—xk)4 (2.3.21)
o (k)
Yk = 2 Y (%) (2.3.22)
i=0

En remplacant (2.3.17), (2.3.18), (2.3.19), (2.3.20) et (2.3.21)dans (2.3.22)

nous obtenons :

1 1
Yi1 = Yk +(yk +xk)(x_xk)+5(yk + X +1)(x_xk)2 +§(yk + Xy +1)(x—xk)3

AN
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+%(yk +x, +1)x—x.)"

1 (y, +x, +1)h*

1 1
=y, +(y, +xk)h+5(yk +x, +1)h? +§(yk +x, +1)h° o

4

. 1.
d’ot : Y.,y = Yy + (Y, + % )1 + (y, + x, +1)27'h (2.3.23)

i=2 U

4+ La résolution par la méthode d’ADAMS :

4
Pour k =0,1,2:y,,, = Y, + (U, + x ) + (Y, + x, + 1)2%;11' (2.3.24)

i U

Pour k=3,...,N-1:

_ h , , , '
Y1 =Yr + ﬂ(Ssyk =59y, +37y; 5, — 9yk—3) (2'3'25)
h - ! ! ’

Yra = Yk +ﬁ(9yk+l +19y; — Sy +yk—2) (2'3'26)
y}L‘Fl = f(xk+l7 ka) = yk+l + xk+1 (2327)
7 :f(xk7yk):yk+xk (2'3'28)
Y1 = f(xk—l? yk—l) = Yra T X (2'3'29)
Yoo = f(xka’ yk—Q) =Yk T X n (2'3'30)
Yoz = f(xk—:s’ yk—s) =Yr3 T X3 (2'3'31)

En remplacant (2.3.228), (2.3.29), (2.3.30) et (2.3.31) dans (2.3.25) nous

obtenons :

bt h ! 1 ! 1
Yen =Y + §(55yk - 59y, +37y;, — 9yk—3)
=y, + % (55y, +55x, —59y, , —59x, , + 37y, , + 37%,_, — Y, 5 — 9%, )

=y, + %(SSyk —-59y, , + 37y, , — 9y, 5 + 55kh -59(k —1)h + 37(k - 2)n

~9(k-3)n)

AN
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)

_(@4_1) _ﬁ +ﬂ _% +(k+ljh2
04 Y 04 Yo 04 Yo g Yis 2

y o — 55h 59h 37h 3h 1
d’ot @ Yy,; = (I—i_l)yk Y Y + 04 Yk _?yk—s +(k+§jh2 (2'3'32)

En remplacant (2.3.32) dans (2.3.27) nous obtenons :

—, _(55h 1) S9h 37h 3h
k

1
k=g g Yer T o Uka T g Yks F (k + Eth + X (2.3.33)

En remplacant (2.3.33), (2.3.28), (2.3.29) et (2.3.30) dans (2.3.26) nous

obtenons :

h — ! ! 4
Yen =Y + ﬁ(gyku +19y, =Sy, + yk—z)

h
=Y t ﬂ(gykﬂ +9%,,, 19y, +19x, -3y, — 5%, + Yo + xkfz)

h ((165h 177h 111h 27h 1
=Y T+ ﬂ((? + 9jyk - Tyk—l + Tyk—2 - Tyk—s + 9(k + 5)’12

+19y, —5Y; 1 + Ypp + Ak +1)h +19kh - 5(k —1)h + (k - 2)hj

64 + 3 Yert— Yo~ Yis T +

s 55h° 3h) 59K’ 37h? 9h? 3kh® 3h°
k 64 64 64 8 16

19h 5h h h
+ =y, —— +— +—(24k +12
04 Yy 24yk—1 24yk—2 24( )

_(s5h 28n )\ (59h* Sh)  (37h* ) _9A’
64 24 T T6a "oa YT Tea Toa Y2 gq Yo

3 3
+3kh +kh+3h +E
16 ' 2
Gon. . _[55h? 28R ) (59k* sh)  (37h’ h
"YU T Tea Tog TP T Tea Toa P T Tea T oq Pk
oK 3kh? 3h° R
- +——+kh+ +— 2.3.34
64 2 g 16 2 (2.3.34)

o1
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Test Numérique 2.3 :

On pose: N=10 dou: h=0.3

An

As

k Xy Yk Y

00 | +0.0000000000x10+% | +0.0000000000%10+°° | +0.0000000000x% 10+00
01 | +3.0000000000%x10-°1 | +4.9837500000x10-92 | +4.9837500000x 10-02
02 | +6.0000000000%x10-01 | +2.2206127641x10-01 | +2.2206127641x10-01
03 | +9.0000000000%x10-01 | +5.5948663819x10-0! | +5.5948663819x%10-01
04 | +1.2000000000%10+90 | +1.1199072950%10+9 | +1.1199303561x 10+00
05 | +1.5000000000x10+% | +1.9813353633%10+% | +1.9813994082x 10+00
06 | +1.8000000000%10+90 | +3.2490745234%x10+90 | +3.2492046017x 10+00
07 | +2.1000000000%10+° | +5.0652676321x10+° | +5.0655021885x10+00
08 | +2.4000000000%10+%0 | +7.6217844473%10+90 | +7.6221807195%10+00
09 | +2.7000000000%10+90 | +1.1177617964%x10+01 | +1.1178260388x 1001
10 | +3.0000000000%10+% | +1.6082366638x10+01 | +1.6083378942x 1001
k ‘EkAn ‘EkAS Comparaison

00 | +0.0000000000%10+% | +0.0000000000% 10+00 \EOA” =|E,*

01 | +2.1307578777x10-95 | +2.1307578777x10-05 \E{‘” = E™

02 | +5.7523984651x10-95 | +5.7523984651x10-05 E,*"| = |E,™

03 | +1.1647297288x10-04 | +1.1647297288x10-04 E*| =|E*

04 | +2.0962776398%x10-%4 | +1.8656664179x10-04 E, " >|E™

05 | +3.5370705882x10-04 | +2.8966214450%10-04 E.*| > |ES™

06 | +5.7294007860x10-04 | +4.4286276534x10-04 E " >|E"

07 | +9.0228053159x10-04 | +6.6772405989x10-04 E " >|E*

08 | +1.3919333942x10-03 | +9.9566118297x10-04 E " > |E.*

09 | +2.1137610020x10-93 | +1.4713368291x10-03 E, " > |E,*

10 | +3.1702848792x10-93 | +2.1579815948x10-03 E, "> |E,"

Nous avons pour k=0,1,2,3:

An
Ek

As
_ ‘Ek

, et pour i:4,...,10:‘EkA"

> EkAs

alors la méthode d'ADAMS converge plus vite vers la solution exacte que la

méthode décompositionnelle itérative.
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Chapitre 03

Etude comparative de la méthode
déecompositionnelle pour la résolution de
quelques problemes aux limites linéaires du
2°me degré

~

3.1) Larésolution par la méthode décompositionnelle

3.2) Larésolution par les méthodes classiques

3.3) Comparaison avec les méthodes classiques
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Dans ce chapitre, nous étudions dune facon précise la résolution des

problémes aux limites linéaire de type suivant :

u'(t)=alt)'(t)+ bt)u(t)+c(t) pour: te[0,1]
u(0) = u(1)=0 (3.1)

a,b et c sont des fonctions analytiques

par la méthode décompositionnelle et les méthodes classiques, aprés nous
comparerons numériquement la méthode décompositionnelle avec celle des

différences finies et de RAYLEIGH RITZ GALERKIN.

Considérons le probléme (3. 1 ):

Une intégration de (3. 1 ) donne :
Jj u'(s)ds = f a(s)u'(s)ds + J. Ju(s)ds + J. (s)ds
& u(t)= (1) + althu()+ [ (a(s)- bls)u(s)ds - [ c(s)ds (3.1.1)

Une nouvelle intégration de (3.1.1) donne :

IO s)ds = j (1)ds + '[ Ju(s)ds + I '[ r)drds — j I r)drds

t+I ds+.|..[ r)drds — J.J. r)drds (3.1.2)

La méthode décompositionnelle consiste & décomposer respectivement u/(1)

et u(t) sous les formes suivantes :

o0 o0

=i8n =8y + .8, dou: u(l)=8,+>3,, (3.1.3)

n=0 n=1 n=0

u(t) =3 u,(t) (3.1.4)
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Comme ¢ est une fonction analytique, on peut écrire c(t) sous la

forme suivante :

zo M(’O (3.1.5)

.3

En remplacant les relations (3.1.5), (3.1.4)et (3.1.3)dans (3.1.2) nous

obtenons :
Z u,(t)=58,t+ Z S, . t+ I 2 u,(sMds + j; J: (a@'(r)- b(r))i u,(r)drds

”drds

& Zu t+ i( n+1t+JZa ds+j j (r)drds

n=0

j j ( ) ”drdsj (3.1.6)

Les termes de la série Zun sont identifiés par les formules :

n=0
i (t)=35,t
u,(t)=8,t + J.;a( ds +I j 7)u,(r)drds — I I 0)drds
Ui (t) = 8n+1t + J.Ota dS + I J. drd J. J.l C O) r‘drds
Remarque 3.1.1 :
Les §,, i=0,...,n sont obtenus par : «,(1)=0,Vi=0,...,n (3.1.7)
La solution approchée est donnée par : ¢,(t)= Zn: u,(t) (3.1.8)

i=1

o1
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3.2.La résolution par les méthodes classiques :

Considérons le probléeme linéaire ( 3.1 ):

On supposera toujours que :

+ L’intervalle [0,1] est subdivisé d’une maniére équidistante par des

arguments : O=¢, <---<ty,=1lou:t =th, i=0,...,N avec: h= L .
N +1
+ p est la solution exacte du probléme linéaire ( 3.1 )
+ ¢, est l'erreur de la troncature globale &, = p(t,) -y, (3.2.1)

3.2.1. La résolution par la méthode des différences finies :

Considérons toujours le probléme linéaire ( 3.1 ):

La méthode des différences finies consiste a chercher la solution sous des

valeurs approchées u,,...,u,,, de la fonction u aux arguments : t,,...,t,,,.

Notons que : Vie{0,...,N+1}:a(t)=a,b(t,)=b,c(t,)=c,ult,) =1y,

1

(3.2.2)

On pose i = (u,...,uy ), ¢ =(c,,...cy) et on définie la matrice M par :

~(4+2pn%)  2-ah 0 0 0
| 2rah - (4+2b,n%) 2-ayh 0 0
M=—7 0 0
2h )
0 0 2+ay,h —(4+2b, h?) 2-ay h
0 0 0 2+ayh  —(4+2b,h?)
Les (y )l.zle sont obtenus par la résolution du systéme linéaire Mii=c¢.

3.2.2. Larésolution par la méthode de RAYLEIGH RITZ GALERKIN :

Considérons toujours le probléme linéaire ( 3.1 ):

o1
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On transforme le probléme ( 3.1 ) au probléme variationnel suivant :

[, w(®o; () - altho, (e))at - [ bltutho, ()t = [ c(tho, ()t (3.2.3)

ou : ((p i )jzl,...,N sont linéairement indépendantes et :

Vi=1..,N:¢;00)=9,1)=0 (3.2.4)

La méthode de RAYLEIGH RITZ GALERKIN consiste a chercher la solution

sous la forme suivante : u(t)= w,(t) (3.2.5)

En remplacant la relation (3.2.5 ) dans (3.2. 3 ), nous obtenons :

iui(ﬁcpé(t)(cp}(t) SOt - [ b(t)o,(t)o; (t)d ) [ c(t)o,(t)at (3.2.6)

i=1

On pose : i =(uy,...,uy), €=(c,,...,cy) et M = ( ﬂ)1=1,...,]{lv (3.2.7)

i=1,...,

Vi, j =1, N my = [ o (6o (6)- altp, (Ot - [ btk (tho,(t)at (3.2.8)
Vi=1...N:c, = [ clthy, (t)dt (3.2.9)

Les (u;),_, , sont obtenus par la résolution du systéme linéaire Mii=¢.

3.3.Comparaison avec les méthodes classiqgues :

3.3.1. Comparaison avec la méthode des différences finies :

Exemple 3.1 :

Etudions la résolution de I’équation suivante :

uw'(t)=2u(t)-ult)+1
{u(o) s (3.3.1)

par la méthode décompositionnelle et la méthode des différences finies.

o1
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Nous avons : a(t)=2, b(t)=-1, c(t)=1.

4+ La résolution analytique donne la solution exacte :

p(t)=(t —1)exp(t)-texp(t —1)+1 (3.3.2)

4+ La résolution par la méthode décompositionnelle donne :
€)= 8t (3.3.3)
u,(1)=0<38,=0 (3.3.4)

En remplacant (3.3.1.4) dans (3.3.1.3) nous obtenons :
U (t)=0 (3.3.5)

w(t)=8,t+ J-;2u0 (s)ds + I(: Ll uy(r)drds — JZ Ll drds (3.3.6)

En remplacant (3.3.1.5) dans (3.3.1.6)nous obtenons :
w(t)=58,¢ - [ [ drds (3.3.7)

uw(1)=0=38, = I;lerds = J.;(l—s)ds =é

o5 =1 3.3.8
2

En remplacant (3.3.8) dans (3.3.7) nous obtenons :

1 t el
ul(t):at—jo Sdrds
1
=§t— 0(l—s)ds
=lt—(t—lt2j
2 2
1, 1
alors : ul(t)=§t _Et (3.3.9)

o1
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u,(t)=8,t + JZ 2u,(s)ds + J: J: w,(r)drds

En remplacant (3.3.9) dans (3.3.10) nous obtenons :

u,(t) = 8,t + .E (s> - s)ds + % _E _E (r* - r)drds

En remplacant (3.3.12) dans (3.3.11) nous obtenons :

B 5 t( 5 1etpry,
uz(t)—ﬁtJr O(s —s)ds+§joL(r —r)drds
:lt3_lt2+it+l‘r _l 3+132__
3 2 24 2% 3 2
el 5, L, 1 1,
3 2 24 24 12 12
LS le
24 12 2 8
alors : uz(t):—L IR SIS
24 12 2 8

_l_lf(_l 3
6 20 3

1 1 )

=4 — = —
6 2 24

=l

0, (t) = o (t) + 1, (£) + s (t)

En remplacant (3.3.13)dans (3.3.14)nous obtenons :

¢,(t)

1

5

3

=——tt+ =t -t

24

12

8

o1

(3.3.10)

(3.3.11)

(3.3.12)

(3.3.13)

(3.3.14)

(3.3.15)
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+ La résolution par la méthode des différences finies :

Vie {O,...,N+1}: a; =a(ti):2, b, = b(ti)z—l, c =c(ti)= 1

—(4-2n%) 2-2n 0 0
| 2+2n ~(4-2n*) 2-2n 0
7 0 g g
0 0 2+2h -(4-2n%) 2-2n
0 0 0 2+2h
On pose N =9 alors:h:%:O.l
199 99 0 0 0
101 -199 99 0 0
0 0 et: ¢=(1,...
0 0 101 -199 99
0 0O 0 101 -199

La résolution numeérique du systéme Mii = ¢ nous donne i = (u,,...

Test Numérique 3.1 :

—(4-2n2)

0

0
0 et ¢=(1,...

s uy )

L t; U, ¢2(ti)
01 | +1.0000000000%x10°91 | —-4.8203085632x10792 | —3.7087500000%10-02
02 | +2.0000000000%x100t | -8.6792061019%x1092 | —7.1733333333%x10-02
03 | +3.0000000000%x100! | —1.1518291408x%x10°1 | —1.0158750000x10-0!
04 | +4.0000000000x10-0t | —1.3288284585%x1091 | —1.2440000000x10-0!
05 | +5.0000000000%10-0t | —1.3949709093%x1001 | —1.3802083333x10-0!
06 | +6.0000000000x10-0! | —1.3473488549x10°1 | —1.4040000000x10-0!
07 | +7.0000000000x100! | —1.1841450535%x1091 | —1.2958750000x10-0!
08 | +8.0000000000x10-0t | —-9.0467304336%x1092 | —1.0373333333x10-0!

09

+9.0000000000x10-01

-5.0940692150%10702

—6.1087500001%10-02
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; il Ip(t,)— 0(t,) Comparaison
01 | +1.2892293391x1002 | +1.7767077581x10-03 e, > |p(t,)— 0, (8,)
02 | +1.9804061664x10-02 | +4.7453339786x10-03 | [e,] 2[p(t,)— 0,(t, )
03 | +2.1306157637x10-02 | +7.7107435579x10-93 | |es| 2[p(ts) — 0, (2,
04 | +1.8263372823x10-02 | +9.7805269755x10-03 €] = [p(t, ) - 0,(2,)
05 | +1.1871125718%x10-92 | +1.0394868126x10-02 les| = [p(ts ) — ¢, (t5)
06 | +3.6953377137x10-03 | +9.3604522224x10-03 | |eq| <[p(ts)— 0, (t, )
07 | +4.2840613720x10-03 | +6.8889332820x10-03 |  |&,| < |p(t, )~ 0, (¢, )
08 | +9.6254838238%x10-93 | +3.6405451738x10-03 les| > [p(ts ) — b, (6 )
09 | +9.3732951989x10-93 | +7.7351265145x10-04 le] > [p(ts ) — 0, (8, )

Nous avons pour i e {1;2;3;4;5;7 ;8;9},

8i| 2 |P(ti)_ ¢2(ti)|

et pour i =6: |e6| < |p(t6)— ¢2(t6] , alors on peut dire que dans cette exemple la

meéthode décompositionnelle converge plus vite vers la solution exacte que la

méthode des différences finies

Exemple 3.2 :

Etudions la résolution de I’équation suivante :

{u”(t) = —4r*u(t)- 4n°

u(0)=u(1)=0 (3.3.16)

par la méthode décompositionnelle et la méthode des différences finies.

Nous avons : a(t)=0, b(t)=-4n*, c(t)=—4n*.

* La résolution analytique donne la solution exacte :

p(t) = cos(2nt)-1 (3.3.17)
+ La résolution par la méthode décompositionnelle donne :
Ug(t) = 8ot (3.3.18)

u,(1)=0<38,=0 (3.3.19)
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En remplacant (3.3.19) dans (3.3.18) nous obtenons :
U (t)=0 (3.3.20)

w(t)=38t+4n° JZ Ll u,(r)drds + 4n’ JZ Ll drds (3.3.21)

En remplacant (3.3.20) dans (3.3.21) nous obtenons :
w(t)=8,t +4n?[ [ drds (3.3.22)
w(1)=0 < 8, =-4n° .E Il drds

= —4n° .E (1-s)ds = -2n°

<8, =-2r° (3.3.23)

En remplacant (3.3.23) dans (3.3.22) nous obtenons :
u,(t) = 27t + 4n? JZ I ' drds
= -2’ +4n°[ (1- s)ds
2 2 1 2
=-2n°t+4n (t——t j
2

= —4r’t* + 4n’t

alors : w(t)= —47t2(t2 — t) (3.3.24)

,(t) = 8,t + 4n° [ [, (r)drds (3.3.25)

En remplacant (3.3.24) dans (3.3.25) nous obtenons :
u,(t) = 82t—16n4j(:£ (r2 —r)drds (3.3.26)

u,(1)=0=35, = 16n4j; Ll (r2 - r)drds
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En remplacant (3.3.27) dans (3.3.26) nous obtenons :
4r* 1
u,(t)= —%t -1 67:4'[; L (r2 —~ r)drds
4
_ M et t[—ls3 iLg —ljds
3 oL 3 6

4 4 4
:41t t4_8n t3+4n ¢
3 3 3

4 4 4
alors : u,(t)= A g 8T s AT
3 3 3

$,(t) = o (t) + 1, (£) + 1, (t)

En remplacant (3.3.28)dans (3.3.29)nous obtenons :

4n* , 8n* 2,2 o T
t)="" ¢+ O 5 _an? a2+ Tt

4+ La résolution par la méthode des différences finies :

Vie{0,..,N+1}:q,=alt)=0, b, =b(t,) = -4n°, ¢, =c(t,) = -4n

~(4-2(zn)) 2 0 0 0

1 2 —(4-2(zn)) 2 0 0

=— 0 . 0

2" 0 0 2 —(4-2(xn)) 2
0 0 0 2 —(4-2(=h))

On pose N=9 alors : h =%=O.1, alors:

(@)

(3.3.27)

(3.3.28)

(3.3.29)

(3.3.30)

et
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La résolution numeérique du systéme Mii = ¢ nous donne i = (u,,...

Test Numérique 3.2 :

> —200 100 0 0 0
100 1> —-200 100 0 0
0 . 0 et :
0 0 100 w*-200 100
0 0 0 100 n® —200

t.

4

u.

4

¢,(t;)

01 | +1.0000000000x10-0" | +4.7543862305x10%0! | +1.6294166692x10+01
02 | +2.0000000000x10-01 | +9.0494029528x10+01 | +3.0422049878x10+01
03 | +3.0000000000x10-01 | +1.2461149007x10+02 | +4.1292667739x10+01
04 | +4.0000000000x10-01 | +1.4652898556x10+02 | +4.8126747547x 1001
05 | +5.0000000000x10-01 | +1.5408334588x10+02 | +5.0456725665x10+01
06 | +6.0000000000x10-01 | +1.4652898556x10%02 | +4.8126747547x10+01
07 | +7.0000000000x10-01 | +1.2461149007x10+02 | +4.1292667739x10+01
08 | +8.0000000000x10-0! | +9.0494029528x10+0! | +3.0422049878x10+01
09 | +9.0000000000x10-01 | +4.7543862305x10+0! | +1.6294166692x10+01
L | Ip(t;) - ¢, (t;) Comparaison
01 | +4.6734845311x10%01 | +1.6485149697x10+01 lea] > [p(t) - 9,(t,)
02 | +9.0185012534x10+0! | +3.1113032884x 100! leo] = |p(t, ) — 9,2, )
03 | +1.2492050707x10%02 | +4.2601684734x10+01 | |es| 2[p(ts)— 0, (2,)
04 | +1.4733800255x10%02 | +4.9935764542x10%01 | |e,| > |p(t, )~ 0, (¢, )
05 | +1.5508334588x10%02 | +5.2456725665x10+01 les] = |p(ts) - 0, (t5)
06 | +1.4733800255x10%02 | +4.9935764542x10+01 | |eo| 2 [p(ts)— 0, (2, )
07 | +1.2492050707x10%02 | +4.2601684734x10+01 | le;| = |p(t, ) - (¢, )
08 | +9.0185012533x10%01 | +3.1113032883x10%01 | |eg| > |p(ts ) — b, (¢, )
09 | +4.6734845311x10%01 | +1.6485149697x10+01 l£o] = [p(ts ) — 9, (t )

Nous avons pour i€1,....9:

€.

1

> |p(ti)— 0, (ti] , alors on peut dire que dans
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cette exemple la méthode décompositionnelle converge plus vite vers la

solution exacte que la méthode des différences finies

3.3.2. Comparaison avec la méthode de RAYLEIGH RITZ GALERKIN :

Exemple 3.3 :

Etudions la résolution de I’équation suivante :

{u”(t) =2u/(t) - u(t)+ 2explt)

u(0)=u(1)=0 (3.3.31)

par la méthode décompositionnelle et la méthode de RAYLEIGH RITZ
GALERKIN avec : ¢,(t)=t"~t, i=1,...,N.

Nous avons : a(t)=2, b(t)=-1, c(t)=2exp(t).

4+ La résolution analytique donne la solution exacte :

p(t) = (2 — t)exp(t) (3.3.32)

4+ La résolution par la méthode décompositionnelle donne :
Uy (t) = 3,t (3.3.33)
u,(1)=0=8,=0 (3.3.34)

En remplacant (3.3.34 ) dans (3.3.33) nous obtenons :
U (t)=0 (3.3.35)

w,(t)=58,t+ 2_[; uy(s)ds + JZ Ll u,(r)drds — 2_[; Ll drds (3.3.36)

En remplacant (3.3.35) dans (3.3.36)nous obtenons :
ul(t):éilt—QJ‘;J:drds (3.3.37)

uw(1)=0<3, = 2_[; Ll drds

(@)
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)

=2[ (1-s)ds=1

38, =1 (3.3.38)

En remplacant (3.3.38) dans (3.3.37) nous obtenons :
u(t)=t- 2J'; J-: drds
=t- 2.[;(1 —s)ds

:t—Q(t—thJ
2

alors : u,(t)=t>—t (3.3.39)
u,(t)=8,t + 2_[; u,(s)ds + _E _E u,(r)drds - 2.[; J: rdrds (3.3.40)

En remplacant (3.3.39) dans (3.3.40) nous obtenons :

u,(t)=8,t + 2_[; (32 - s)ds+ I;_E (r2 —~ r)drds—QI;J: rdrds (3.3.41)
u,(1)=0=3, = —QE (32 - s)ds —~ J.; _E (r2 —~ r)drds + 2_[; Ll rdrds
=%_J';(_l R 1 s —gjds+j 1-s )ds

3 2

1 1 2 13

= — 4+ — _ =

3 12 3 12
o5,=12 (3.3.42)

12

En remplacant (3.3.42) dans (3.3.41) nous obtenons :
_ % t+ 2'[; (32 - s)ds + I; Ll (r2 - r)drds - 2'[; E rdrds
:Et+ +I(——s +—S ——jds '[ 1- s)ds

12 6

(@)
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18 2 e L 1 1 1
12 3 12 6 6 3
. __i 4 Z 3 Q_L
alors : u,(t)= 12t +6t t 12t (3.3.43)
d,() = o (£) + 14, (£) + 1, (2) (3.3.44)

En remplacant (3.3.43)dans (3.3.44)nous obtenons :

1 ., 7., 13
t)=——+t +—-t" ——1t 3.3.45
0a(t) =t ot - (3.3.45)

4+ La résolution par la méthode de RAYLEIGH RITZ GALERKIN
On pose N=2:

Nous avons : ¢,(t)=t°>—t, ¢,(t)=t*-t.

alors : @|(t)=3t> -1, ¢,(t)=4t> 1.

Vi,j:1,2:mﬁ=_[;(p§(t)(@} —20,(t )dt+f (t)o;(t)dt

1
my, = [[ 01 (t)oi(6) - 20,(t)dt + [ (o, ()it

(B8 —1)-26> + 36> + 2t - 1)dt+j( ~tfdt

Il
S =

= [(6t° +0t* + 86> 6> —2t + 1)t + [ (¢° - 2¢* + ¢ )t

_4. 8 34
5 105 35
34

nzg

m., = [ 05(tXer () - 20,(E)dt + [ 0, (t)o, (t)at
= [(ae® ~1f-2% + 3¢ + 2t =1t + [ (¢ £ [* ~ thae

= [(-8t°+126° +8¢* ~26° -3¢ —2t 4 1t + [ (7 —¢° —t* + £ )t

6
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_67, 11 _ 881
70 120 840

. _88l
2840

Moy = [ 04 (ENes(t) 20, (E)dt + [ 0,(E)o, (¢)dt
= [(Bt ~1)-2t* + 4¢> + 2t ~ 1)t + [ (¢ — t)e* ~ et

:I;(_6t6 +12¢° +2t* +2t° - 3¢° —2t+1)dt+j (t7 LR +t2)dt

1
(0]

_73 11 _953
70 120 840

953
1 = 840

ma, = [} o (tXes(t)

- 209, (t))dt + _E ((PQ (t))2 dt

= [(a6 —1)-2t* +ae> + 2t ~1ae + [ (¢t at

1
0

* 7 6 4 3 1( s 5, 42
= [(-8t7 +16t° +10¢" — 8" — 2t + 1)t + [ (¢* - 26° + £ Jat
9 1 88
=4 —=—
9 3
m,, =28
22 63
34 881
ot M—| 35 840
dou: M = 953 88
840 63

¥j=12:c; = [ 20,(t)exp(t)t

¢, = [ 20, (t)exp(t)dt
= [[2(¢* - t)exp(t)dt

=0- [[2(3¢* ~1)exp(t)dt

(@)
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= ~4exp(l)- 2+ [ 12texplt)dt

= —4exp(l)-2+12exp(l)- I;lQexp(t)dt
=8exp(l)-2-12exp(l)+12
c, = —4exp(1)+10

c; = |, 20,(t)exp(t)at
= [[2(t* - t)exp(t)dt
=0- [ 2(4t> - 1)exp(t)dt
= —6exp(l)-2+ [ 24t* explt)dt
= —6expl(l)- 2 +24exp(l)- [ 48texp(t)dt

= 18exp(1)-2-48exp(l)+ | 48exp(t)dt
= -30exp(1)-2+48exp(l)-48
c, =18exp(1)-50

. (—4exp(1)+10j

4001 € =] gexp(l)-50

34 881
35 840
953 88
840 63

u, = —4exp(l)+10
Mi=¢c <
u, =18exp(1)-50

La résolution numérique du systéme Mii = ¢ nous donne i = (u,,u,) ol :
u, =-0.57723487668
u, =-0.29784708769

Nous avons :
u(t) = U Q, (t)+ U P, (t)
= (° ~ )+ (¢ - ¢)
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=t g t® —(u )t

d’ott : u(t)= ut* + wt® —(u, +w, )t
u, =-0.57723487668
u, =-0.29784708769.

Test Numérique 3.3 :

l t; u(t,) ¢,(t,)
01 | +1.0000000000x10-01 | +8.6901176852x10-02 | —1.0717500000x10-01
02 | +2.0000000000x10-0! | +1.6992195852x10-01 | —2.0746666667x10-01
03 | +3.0000000000x10-01 | +2.4452668623x10-01 | —2.9417500000%10-01
04 | +4.0000000000x10-01 | +3.0546486820x10-0! | —3.6080000000x 10-01
05 | +5.0000000000x10-01 | +3.4677117962x10-01 | —4.0104166667x10-01
06 | +6.0000000000x10-0! | +3.6176546270x10-01 | —4.0880000000x10-01
07 | +7.0000000000x10-01 | +3.4305272660x10-0! | —3.7817500000%10-01
08 | +8.0000000000x10-01 | +2.8252314752x10-0! | —3.0346666667x10-01
09 | +9.0000000000x10-0! | +1.7135206860x10-°1 | —1.7917500000x10-01
L e:| Ip(t;) - ¢, (t;) Comparaison
01 | +1.8636655948x10-01 | +7.7096173733x10-03 le| = |p(t,) - ,(t)
02 | +3.6534639983x10-01 | +1.2042225361x10-02 le,| = [p(t,) - 0,(t,)
03 | +5.2799703582x10-01 | +1.0704650409x10-02 les] = |p(ts) - 0, (25)
04 | +6.6350279563x10-01 | +2.7620725655x10-03 lea| > |p(t, ) — d,(t, )
05 | +7.5895149730x10-01 | +1.1138651009x10-02 les| = [p(ts ) — ¢, (t5)
06 | +7.9907397479x10-01 | +2.8508512094x10-02 le6] = |p(ts ) — 0, (25 )
07 | +7.6594079517x10-01 | +4.4713068568x10-02 |  |&;| > |p(¢t, )~ 0, (¢, )
08 | +6.3860969608x10-01 | +5.2619881891x10-02 [  |eg| > [p(ts)— 0, (ts)
09 | +3.9271634860x10-01 | +4.2189280002x10-02 leo] > [p(ts ) — d,(t, )

Nous avons pour i=1,...,9,

€

>|p(¢;)— 9,(¢;) , alors on peut dire que dans

cette exemple la méthode décompositionnelle converge plus vite vers la

solution exacte que la méthode de RAYLEIGH RITZ GALERKIN.
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Exemple 3.4 :

Etudions la résolution de I’équation suivante :

£(e)= nule) -

u(0)=u(l)=0

(3.3.46)

par la méthode décompositionnelle et la méthode de RAYLEIGH RITZ
GALERKIN avec : o,(t)=t* —t*", i=1,...,N.

Nous avons : a(t)=0, b(t)=-n*, c(t)

4+ La résolution analytique donne la solution exacte :

p(t) = sin[nt+gj —% (3.3.47)

4+ La résolution par la méthode décompositionnelle donne :
uy(t)=8,t (3.3.48)
u,(1)=0<38,=0 (3.3.49)

En remplacant (3.3.49) dans (3.3.48) nous obtenons :

uy(t)=0 (3.3.50)

t 2 t
w(t)=38,t +n? jo Ll u,(r)drds + %IO E drds (3.3.51)
En remplacant (3.3.50) dans (3.3.51) nous obtenons :
2 ot ol
u,(t)= 81t+EIOL drds (3.3.52)
2 el el
uw(1)=0=3, = _EIO L drds

o n
= —EIO(I—s)ds = Y

\l
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2 2 t el
ul(t)——%t+% sdrds
752 TEQ

T T (-
(- ks
2 2
=—n—t+n—[t—lt2j
2
=—n—2t2+n—2t
2 2
TCQ
alors : u,(t)= —E(t2 —t)

u,(t)=8,t +n° .E E w,(r)drds

En remplacant (3.3.54) dans (3.3.55) nous obtenons :

u,(t)=8,t - %4 JZ Ll (r2 - r)drds

2
_ 1(_1 3+132—1)d __n
2 7% 3 2 6 24
4
T
@82 :—2—4

En remplacant (3.3.57) dans (3.3.56) nous obtenons :
n nt et gl
w,(t)= 54! —?LL (r2 — r)drds

4 4 1 1
T Tl il Lgs
24 2 7%

(3.3.53)

(3.3.54)

(3.3.55)

(3.3.56)

(3.3.57)
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AP M
24 12 24
alors : u(t)—n—4t4—n—4t3+n—4t (3.3.58)
Y247 120 24 o
0,(8) = uo(6) + . (t) + 1, (t) (3.3.59)

En remplacant (3.3.54) et (3.3.58)dans (3.3.59)nous obtenons :

4 4 4 2

2
T 4 T 3 T 5 i T
t)=—t" —— -t | —+ |t 3.3.60
6.(t) 24 12 2 +(24+2j ( )

4+ La résolution par la méthode des éléments finis :

On pose N=2 :

Nous avons : ¢,(t)=t>—t et ¢,(t)=t* -t

alors : ¢,(t)=2t—1 et o,(t)=4t* -3t
Vi, j=12:m, _J' () (t)dt + 2 j (), ()t

I dt+nj o, (t)f dt
= [(@t-1Pdt+m*[ (¢ - tfdt
= [ —at+ )t + 2 [ (¢ - 26 + £ ae

1 =
_+_
3 30

2
T

1
m,=—+
"3 30

mu; = [ 04 (ol ()t + 72 [ o, (o (E)at
= [(ae* -3¢ )2t - 1)t + 2 [ (¢* - )¢ - t)at

7
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= [(Bt* —10¢° +3t2Jat + w2 [ (¢° 26 + ¢ Jat

1 7>
=+
10 105

1 7
m,=—+
10 105

:I(Pl t)(p2 dt"'“j% t)(p2 )
_j (2t -1)fae* -3¢ )t + [ (¢ - ¢t - ¢* it

- 108 + 3t2 )t + [ (0 - 26+ ¢° it

1 7>
=+
10 105

1 7>
my, =——+
10 105

my, = [ (04 () dt + [ (o, ()P at
= [ ~3e2 at + [ (¢* - Fat

= [(6t° —24¢> + ot Jit + 2 [ (¢* ~ 2t +¢° it

3 72
=—++
35 252
mo-3 "
? 35 252
1 =2 1 72
3730 10 105
ou: M =
d’ou ) ) 3 e

—+ —+
10 105 35 252

. o
Vji=12:c; = —?L(pj(t)dt

2

1
¢ == % J.o o, (t)dt

\l
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TE2 1 7'|:2
= —?L(ﬁ —t)dt =

2 40
I
40
n
d’ou1: ¢ = 13
T
40
1 1 7 7
U +|—+ u, =—
o 3 30 10 105 12
M c &

1 i 3 7> 72
— 4 U +| —+ U, =——
10 105 35 252 40

La résolution numeérique du systéme Mii = ¢ nous donne @ = (u,,u,) ou :
u, 1.2166789205
u, ~0.85754615327

Nous avons :
ult) = wo,(¢)+ w0, (t)
= u, (£ - t)+ w,(t* — )
= u,t* —u,t® + ut’ —ut
d’ott : u(t)= uyt* —w,t® + wt> —ut avec:
u, ~1.2166789205
u, ~0.85754615327

\l
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Test Numérique 3.4 :

t.

1

u(t,)

¢, (t;)

01 | +1.0000000000x10-01 | —1.1027289438x10-01 | +8.4229185765x10-01
02 | +2.0000000000x10-01 | —2.0015692266x10-0! | +1.5428653228x10+00
03 | +3.0000000000x1001 | —2.7171019560x10-01 | +2.0676272134x10+00
04 | +4.0000000000x10-01 | —3.2493271321x10-01 | +2.3922252570x10+00
05 | +5.0000000000x10-01 | —3.7576636470x10-0! | +2.5020480896x 10+00
06 | +6.0000000000x10-01 | —3.6609492856x10-01 | +2.3922252570x 10*00
07 | +7.0000000000x10-01 | —3.4374407248x1001 | +2.0676272134x10+00
08 | +8.0000000000x10-01 | —2.8248135337x10-01 | +1.5428653228x10+00
09 | +9.0000000000x10-01 | —1.7201621742x10-01 | +8.4229185765x10-01
L &) Ip(t;)— ¢, (t;) Comparaison
01 | +5.9914703217x10-01 | +3.5341771986x10-01 lea] > [p(t,) - ¢, (8,)
02 | +1.1293198651x10%0 | +6.1370238030x1001 | |es| 2 [p(t,)— 0, (t,)
03 | +1.5731053181x10%0 | +7.6623209097x 10-01 lea] = |p(ts) - 0, (25)
04 | +1.9140776562x10%0 | +8.0308031394x10-01 |  |e,| > |p(t,)— 0, (¢, )
05 | +2.1360226859x10%00 | +7.2379176849x10-01 les| > |pl(ts) — 0, (25 )
06 | +2.2230946506x10%00 | +5.3522553492x1001 | |eg| 2 [p(ts)— 0, (2, )
07 | +2.1608905704x10+0 | +2.5048071555x10-01 | |e,|>|p(t, ) 0,(t, )
08 | +1.9383368595x10%0 | +1.1299018336x10-01 les| > [p(ts ) — 0, (t5 )
09 | +1.5502035485x10-01 | +5.3589547340x10-01 leo| < [p(ts ) — 0, (L, )

Nous avons pour i=1,...,8,

et pour i =9:,

€

2 |P(ti ) -9, (tll

€| <|p(ts)— 9,(t,) alors on peut dire que dans cette exemple la

méthode décompositionnelle converge plus vite vers la solution exacte que la

meéthode de RAYLEIGH RITZ GALERKIN.




Nous avons €été conduit a faire une étude adaptive et comparative
d’'une méthode unificatrice pour résoudre toutes les équations différentielles
qu'elles soient linéaires ou non avec éventuellement des conditions initiales
et aux limites. Cette méthode satisfait 1'un des objectifs fondamentaux de la
physique qui consiste a ne pas détruire la nature du phénoméne modélisé en
le linéarisant ou en le discrétisant en espace et en temps ou encore en le
simplifiant de facon outranciére. La technique décompositionnelle répond
aux objectifs ci-dessus en ce sens que l'on ne cherche pas a tout prix a
simplifier le modéle, méme s'il est non linéaire et qu'en plus la solution sera
trouvée sous "forme analytique" a l'aide d'une série (éventuellement

tronquée) de fonctions.

Nous avons donné dans le premier chapitre de nouveaux types de
polynomes d’ADOMIAN pour une fonction a deux variables. En utilisant ces
polynéomes nous avons introduit une nouvelle technique que nous avons
appelé la méthode décompositionnelle itérative qui permet de résoudre un
grand nombre d’é¢quations différentielles non linéaires. Cette nouvelle
technique généralise quelques travaux parus ces deux derniéres années. Ces
travaux utilisent la technique de récolement par morceaux. Nous avons
donné aussi une technique permettant l'application de la méthode aux
problémes aux limites, cette technique ouvre la voie a la résolution des

équations aux dérivées partielles.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons démontré que la méthode
décompositionnelle itérative du premier ordre se réduit a celle d’EULER, et
d’ordre m se réduit a celle de TAYLOR d’ordre m. Et si le probléme classique

est linéaire la méthode décompositionnelle itérative du 4¢me ordre se réduit a



C )

celle de RUNGE — KUTTA « classique », si le probléme n'est pas linéaire, nous

avons déduit grasse aux test numeérique 2.1 que la méthode de RUNGE -
KUTTA « classique » converge plus vite vers la solution exacte que la méthode
décompositionnelle itérative d’ordre 4. D'aprés le test numérique 2.2 nous
avons déduit que la méthode décompositionnelle itérative converge plus
rapidement vers la solution exacte que la méthode de MILNE et d'aprées le
test numeérique 2.3 nous trouvons que la méthode d’ADAMS converge plus

vite vers la solution exacte que la méthode décompositionnelle itérative.

A Taide des tests numériques 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4 nous avons montré
que la méthode décompositionnelle converge plus vite que la méthode des

différences finies et la méthode de RAYLEIGH RITZ GALERKIN.

En appliquant la meéthode décompositionnelle aux équations
différentielles non linéaires dérivant de différents problémes avec des
conditions aux limites, nous rencontrons souvent des problémes pour

identifier les termes de la série solution.

Nous disposons maintenant d'une puissante méthode de résolution,
d’équations fonctionnelles non linéaires, qui ne nécessite ni discrétisation ni
linéarisation et qui devient d’utilisation facile depuis la mise en évidence de

nouvelles formules de polynomes et de la méthode itérative.
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Abstract :

In this memory, we applied the decomposition method to the ordinary
differential equations for the resolution of some problems with initial and
limit conditions. Then we have comparing the iterative decomposition
method with the classical numerical methods which solve the problems
with initial conditions. Finally we have comparing the decomposition
method with the classical methods which solve the problems with limit
conditions.

Key — words :
Decomposition method, O D E, problems with initial conditions, problems
with limit conditions.

Résumé :

Dans ce mémoire, nous avons étudié I’application de la méthode
décompositionnelle aux équations différentielles ordinaires pour la
résolution de quelques problemes aux conditions initiales et aux limites.
Ensuite nous avons comparé la méthode décompositionnelle itérative avec
les méthodes numeériques classiques qui résolvent les problemes aux
conditions initiales. Enfin nous avons comparé la méthode
décompositionnelle avec les méthodes classiques qui résolvent les
problémes aux limites.

Mots — clés :
Méthode décompositionnelle, E D O, problemes aux conditions initiales,
problémes aux limites.
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